DIEHL GLAESER 
HILTL & PARTNER 

GESELLSCHAFT 8URGERLICHEN RECHTS 



Patentanwaite ■ Augustenstrasse 46 ■ D - 80333 Munchen 



Dr. Hermann O. Th. Diehl ■ Diplom-Physiker 
Joachim W. Glaeser ■ Diplom-lngenieur* 
Dr. Elmar Hiltl ■ Diplom-Chemiker 
Dr. Frank Schorr ■ Diplom-Physiker 
Dr. Christian Huber ■ Diplom-Chemiker 

In Kooperation mit Diehl & Partner AG 
CH - 751 3 Silvaplana ■ Schweiz 

Patentanwaite ■ European Patent Attorneys 
Munchen ■ Hamburg* 



DE 101 13 017 Al 
Translation of the Abstract 



A system for interf erometric testing of optical distortions of 
an optical arrangement (5) , in particular an optical 
arrangement for use in semiconductor lithography, comprises 
first testing components (1) arranged upstream of the optical 
arrangement to be tested. Downstream of the optical 
arrangement to be tested there is provided a second testing 
component (D0E2) . The first testing components (1) generate a 
substantially spherical wave in 0 th order, and a substantially 
aspherical wave in an order different from the 0 ch order. The 
second testing component comprises an optical element (D0E2) 
reflecting the incident rays such that the reflected rays 
coincide with the incident rays. The second testing component 
may be omitted if the optical arrangement has a mirror as a 
last surface. The mirror will then reflect the incident rays 
such that the reflected rays coincide with the incident rays, 
and thus performs the function of the second testing 
component . 
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(S) System zur interferometrischen Messung von optisch wirksamen Fehlern von optischen Baugruppen 



(§7) Bei einem System zur interfere mBtrischen Messung 
von optisch wirksamen Fehlern von optischen Baugrup- 
pen (5), Insbesondere von Baugruppen in der Halbleiter- 
Lithographle, sind erste Prufkomponente n (1) vorgese- 
hen, die vor der zu prufenden Baugruppe (5) angeordnst 
sind. Hinter der zu prufenden Baugruppe (5) ist eine zwei- 
te Prufkomponente (DOE2) angeordnst. Die eraten Pruf- 
komponenten (1) erzeugen in der nullten Beugungsord- 
nung wenigstens annahernd eine Kugeiwelle und in einer 
von der nullten Beugungsordnung abweichenden Ord- 
nung eine wenigstens annahernd aspharische Welle. Die 
zweite Prufkomponente weist ein optisches Element 
(DOE2) auf, das die auftreffenden Strahlen in sich selbst 
zuruckreflektiert Bei optischen Baugruppen (5) mit einem 
Spiegel als letzter Flache kann vereinfachend auf die zwei- 
te Prufkomponente verzichtet werden. Der Spiegel reflek- 
tiert dann die Strahlen in sfch zuriick und ubernlmmt die 
Funktfon der zweften Prufkomponente. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein System zur interferome- 
trischen Messung von optisch wirksamen Fehlern von opti- 
schen Baugruppen, insbesondeie von Baugruppen in der 5 
Halbleiler-Iithographie. 

[0002] Es 1st aus der Praxis bekannt, optische Elemente, 
z. B. Eiiizellinsen, im doppelten Durchtritt interfeiometrisch 
zu priifen. Dabei soli der Priifetrahlengang durch die Linse 
wenigstens annahemd dem spateren Gebrauchsstrahlengang 10 
entspiechen. Nur in diesem Fall lassen sich gemessene Feh- 
ler im Lmsenkfirper, wie z. B. Brechungsindexinhomogeni- 
taten, durch eine gezielte Oberflachenbearbeitung so kom- 
pensieren, daB sie beim spateren Gebrauch nur noch wenig 
oder gar nicht mehr storen . 15 
[0003] Aus der Praxis ist es weiterhin bekannt, nach dem 
sogenannten Dreh-Mittelungsverfahren nicht-rotationssym- 
metrische Linsenfehler irn doppelten Durchtritt absolut zu 
xnessen. 

[0004] La der DE 100 05 172.3 ist ein System zur interfe- 20 
rometrischen Messung von AsphSren in Reflexion beschrie- 
ben, wobei in einer optischen Einrichtung eine gezielte 
Nicht-Isoplanasie des Strahlengangs derart vorgewahlt 
wird, daB eine von einer Dejustage eines Priiflings erzeugte 
Koma in einer reflektierten Wellenfront wenigstens anna- 25 
herad weitgehend kompensiert wird. Eine Priifbarkeit von 
ganzen optischen Baugruppen mit aspharischen Flachen ist 
in dieser Anmeidung nicht vorgesehen. 
[0005] Zum allgemeinen Stand der lechnik wird noch auf 
die US-PS 5,074,666 und die US-PS 5,355,218 verwiesen. 30 
[0006] Wahrend nach den bekannten Verfahren nicht-ro- 
tationssymmetrische Pruflingsfehler absolut bestinomt wer- 
den konnen, macht die Messung von rotationssymmetri- 
schen Fehlern Schwierigkeiten. Zur Messung von rotations- 
symmetrischen Fehlern ist es unter anderem erforderlich, 35 
den Prufaufbau genau zu kennen, damit seine storenden Bei- 
trage entsprechend beriicksichtigt werden konnen. Insbe- 
sondere MeBungenairigkeiten bei den Radien von einzelnen 
spharischen Fl&chen und bei den Brechungsindizes der Gla- 
ser fuhren dazu, daB rotationssymmetrtsche Aberrationen 40 
einer Kompensationsoptik nur ungenau bekannt sindL Eine 
weitere Fehlerquelle stellen Ibmperaturanderungen dar. 
[0007] Eine Prufung von sphSrischen Linsen im Durchtritt 
ist gegebenenf alls noch mit entsprechendem Aufwand mog- 
lictu Bei einer Prufung von optischen Elementen, wie z. B. 45 
Linsen mit einer oder sogar mit zwei aspharischen Flachen, 
ware ein hoher Aufwand fur die Prufoptik erforderlich, wo- 
bei trotzdem die erreichbare Genauigkeit eingeschrankt 
ware. 

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 50 
grunde, ein System zur interferometrischen Prufung von op- 
tischen Baugruppen zu schafFen, mit welchem mit einer ho- 
hen MeBgenauigkeit die Baugruppen im doppelten Durch- 
tritt gemessen werden konnen, wobei das System auch fur 
eine EinzeUinsenprilfung, welche die kleinste Einheit einer 55 
Baugruppe darstellt, mit spharischen oder auch asphari- 
schen Oberflachen geeignet sein soil Auch der Spezialfall 
von Baugruppen mit einer reflektierenden letzten FLache 
(Spiegel am Ende) sollte prufbar sein. 

[0009] ErfmdungsgemaB wird diese Aufgabe durch die in 60 
Anspruch 1 und 8 genannten Merkmale geldst. 
[0010] ErflndungsgemaB besteht das Priifsystem aus zwei 
Teilsystemen, einem vor der zur prufenden Baugruppe ange- 
ordneten System mit ersten PrUfkomponenten und einem 
hinter der zu prtifenden Baugruppe angeordneten zweiten 65 
System, narnlich einer zweiten Prufkomponente. Lediglich 
bei Baugruppen mit reflekrierender letzter FLache, z. B. ei- 
nem Spiegel, kann vereinfachend auf die zweite Prufkompo- 
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nente verzichtet werden, da der Spiegel ihre Funktion iiber- 
nimmt. 

[0011] Das vordere Teilsystem, welches in einer bevor- 
zugten Ausgestaltung der Erfindung refraktive Elemente 
und ein erstes diffraktives optisches Strahlformungselement 
(DOE1) aufweist, erzeugt eine prazise bekannte aspharische 
Welle. Das DOE1 befindet sich dabei auf der der zu prufen- 
den Baugruppe zugewandten letzten Flache. 
[0012] ErflndungsgemaB sind die ersten Priifkomponen- 
ten, msbesonderererraktivePriifkomponenten, so ausgelegt, 
daB sie wenigstens naherungsweise eine Kugelwelle liefern 
mit der das DOE1 beleuchtet wird, wobei das DOE1 in der 
nullten Beugungsordnung ohne Wirkung bleibt Die Summe 
der Restfehler der refraktiven Prufkomponenten und der 
Fehler der Referenzflache lassen sich durch eine Kalibrie- 
rung, z, B. mit einem zuvor mit Standardmethoden absolut 
vermessenen Kugelspiegel, bestimmen. Das DOE1 ist so 
ausgelegt, daB in einer von Null verschiedenen Beugungs- 
ordnung, insbesondere der ersten Beugungsordnung, die am 
Eingang der zu prufenden optischen Baugruppe erforderli- 
che aspharische Wellenfront erzeugt wird. Wesentlich ist, 
daB allein das DOE1 diese aspharische Wellenfront aus der 
durch die ersten Prufkomponenten erzeugten Kugelwelle 
bildet. So gehen nur seine Aberrationen als nicht-kalibrier- 
bare MeBfehler ein. 

[0013] Die ersten Prufkomponenten (ohne das DOE), ins- 
besondere die refraktiven Teile fur das vordere Teilsystem, 
wird man im allgemeinen apianatisch ausfuhren, um bei der 
Kahbriermessung Koma zu vermeiden. 
[0014] ErfindungsgemaB werden somit zwei Wellen er- 
zeugt, narnlich eine Kugelwelle und eine aspharische Welle, 
wobei die Erzeugung der Kugelwelle moglichst apianatisch 
erfolgt Die aspharische Welle wird aus der Kugelwelle al- 
lein durch das DOE1 gebildet 

[0015] Die zweite, hinter der zu prufenden optischen Bau- 
gruppe angeordnete Prufkomponente besteht aus einem in 
Autokollimation gestellten optischen Element, insbesondere 
einem zweiten diiraktiven optischen Strahlformungsele- 
ment (DOE2). Anstelle eines DOEs kann selbstverstandlich 
im Bedarfsfall auch ein Plan- oder ein Kugelspiegel verwen- 
det werden. Die Verwendung eines DOEs hat den Vbrteil, 
daB die Strahlumkehr nicht durch Reflexion, sondern durch 
Beugung erfolgt. Auf diese Weise miissen die Strahlen nicht 
uberall senkrecht auf dem DOE2 stehen. AuBerdem kann 
die Moglichkeit einer sehr genauen Strahlumkehr auch bei 
aspharischem Strahlenverlauf genutzt werden. 
[0016] Eines der wesentlichsten Vorteile der Erfindung 
besteht darin, daB auf diese Weise die Prufung von beliebig 
aufgebauten Baugruppen, wozu auch die Prufung einer ein- 
zelnen Linse gehort, moglich ist, denn der Priifstrahlengang 
kann beliebig aspharisch sein, sowohl vor als auch hinter der 
zu prufenden Baugruppe. Dies bedeutet, daB der Prufling 
kein abbildendes System zu sein braucht bzw. der Priifstrah- 
lengang muB nicht homozentrisch sein. 
[0017] Durch die zweite, hinter der optischen Baugruppe 
angeordnete Prufkomponente wird nun erreicht, daB die aus- 
tretende Welle in sich zuruckl&uft. Da nun die Fehler der re- 
fraktiven ersten Prufkomponenten in der nullten Beugungs- 
ordnung des DOE1 durch eine Kalibrierung beseitigt wor- 
den sind und man neben denen des DOE1 auch die Fehler 
der zweiten Prufkomponente, z. B. einem DOE2, sehr ge- 
ring halten kann, bedeutet dies, daB Wellenaberrationen, die 
man dann im Interferometer miBt, nahezu ausschlieBlich 
von der zu prufenden optischen Baugruppe stammen. Die 
Fehler von DOE1 und DOE2 konnen durch die Verwendung 
genauer Schreiber fur Mikrostrukturen klein gehalten wer- 
den. 

[0018] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen 
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ergeben sich aus den iibrigen Unteranspriichen und aus dem 
nachfoigend anhand der Zeichnung prinzipmSBig beschrie- 
bencn AusfuhrungsbeispieL 
[0019] Eszdgt: 

[0020] Fig» 1 eine Prinzipdarstellung des erfindungsgema- 5 
Ben Systems in Kalibrieranordnung; und 
[0021] Fig. 2 das erfmdungsgemaBe System nach der Ka- 
librierung mit einer zu prUfenden optischen Baugruppe. 
[0022] Das Priifsystem besteht aus einem vorderen TeiLsy- 
stem bzw. ersten Priifkomponenten 1 mit refraktiven Ele- 10 
menten, welche drei Iinsen la, lb und lc aufweisen. Zu- 
satzlich ist noch ein erstes dif&aktives optisches Strahlfor- 
mungselement DOE1 in den ersten Priifkomponenten inte- 
griert, welches in Strahlrichtung hinter den drei Iinsen la, 
lb und lc liegt. 15 
[0023] Ein vorgeschalreter Kollimator 2 macht aus dem, 
von einem Interferometer mit Refbrenzflache 3, ausgesand- 
ten Strahlenbiindei Pai^dlelstrahlen. Die refraktiven Kompo- 
nenten, namlich die drei Linsen la, lb, lc, sind so ausgelegt, 
daB sie wenigstens annaherungsweise eine Kugelwelle lie- 20 
fern, wobei das DOE1 als weiteres optisches Element in der 
nullten Beugungsordnung ohne \Wrkung bleibt 
[0024] Restfehler der refraktiven Komponenten und Feh- 
ler der Referenzflache lassen sich durch eine Kalibrierung 
mit einem zuvor mit bekannten Standardmethoden absolut 25 
vermes senen Kugelspiegel 4 bestimmen (siehe Fig. 1). 
[0025] Das DOE1 ist so ausgelegt, daB es in der ersten 
Beugungsordnung (bzw. allgemein in einer von Null ver- 
schiedenen Beugungsordnung) eine aspharische Wellen- 
firont fur eine in der Fig. 2 dargestellte optische Baugruppe 5 30 
erzeugt Die dargestellte optische Baugruppe besteht aus 
zwei Linsen 5a und 5b. Wenn das DOE1 ausreichend genau 
geschrieben ist, so wild die entstehende aspharische Welle 
sehr prazise bekannt sein. AUe Fehler der refraktiven Kom- 
ponenten der ersten Priifkomponenten 1 sind durch die 35 
durchgefiihrte Kalibrierung erkannt worden, insbesondere 
auch solche, die durch inhomogene Tbmperalurverteilungen 
entstanden sind. Dies bedeutet, daB bei der Priifmessung 
auftretende Fehler der optischen Baugruppe 5 prazise zuge- 
ordnet werden konnen. 40 
[0026] Wenn das DOE1 als Phasen-DOE ausgefuhrt ist, so 
konnten raumliche Furchentiefen- oder Tastverhaltnis- 
schwankungen zu Restaberrationen in der nullten Beu- 
gungsordnung fiihreiL Diese konnen jedoch im Durchtritt 
zuvor auf einem Standard-Hanflachen-Prufplatz absolut 45 
verrnessen und damit aus dem MeBenjebnis der zu priifen- 
den optischen Baugruppe eliminiert werden. 
[0027] Ein Standard-Planflachenprii^latz weist ein Inter- 
ferometer mit Planwellenausgang und einen Planspiegel auf 
mit einem dazwischen liegenden Substrat. Bei diesem MeB- 50 
verfahren soli geprtlft werden, ob in der nullten Beugungs- 
ordnung eines DOE's irgendwelche Aberrationen auftreten. 
Hierzu erfolgen zwei Messungen, namlich einmal mit dem 
Substrat ohne darauf aufgebrachtem DOE und eine zweite 
Messung mit einem auf das Substrat angeordneten DOE, 55 
welches somit z. B. dem DOE1 von Fig. 1 oder Fig. 2 ent- 
spricht Die Differenz beider MeBergebnisse ergibt in Abso- 
lutmessung die Aberrationen. Dabei wild das Interferometer 
vor jeder Messung kalibriert, wenn beide Messungen zeit- 
lich weit auseinander liegen. Da bei dieser DOE-AusfUh- «> 
rungsform die nullte Beugungsordnung eine relativ geringe 
Intensitat aufweist, kann es von \forteil sein, den Kalibrier- 
spiegel zur Erhohung seiner Reflektivitat zu verspiegeln. 
[0023] Die Verwendung eines Phasen-DOE's hat den wei- 
teren Vorteil, daB es einen hoheren Beugungwirkungsgrad « 
bringt 

[0029] Nach der Kalibrierung wird die zu prufende opti- 
sche Baugruppe 5 zwischen die ersten Priifkomponenten 1 
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und einem zwei ten difEraktiven optischen S trahlf ormungs- 
element DOE2, das an die Stelle des Kugelspiegels 4 in den 
Strahlengang gesetzt wird, eingebracht (siehe Fig. 2). Das 
DOE2 bildet damit ein optisches Bauteil, das die auftreffen- 
den Strahlen in sich selbst zuriick reflektiert Bei der zu prU- 
fenden Baugruppe 5 kann z. B. eine der Rachen als Asphare 
ausgebildet sein. Im Unterschied zu dem Kugelspiegel 4 
mussen bei dem DOE2 die Strahlen nicht unbedingt senk- 
recht auftreffen. Aufgrund der Wirkung des DOE2 laufen 
trotzdem die Strahlen in sich zuriick, da die Strahlumkehr 
nicht durch Reflexion sondern durch Beugung erfolgt. Das 
DOE2 ist dabei so ausgelegt, daB der fur die Priifung der op- 
tischen Baugruppe 5 notwendige aspharische Strahlengang 
hinter der Baugruppe dargestellt wird. 
[0030] Das DOE2 ist auf einer Planflache dargestellt. 
Selbstverstandlich ist es jedoch auch moglich, es auf nicht- 
planen, z, B. spharischen oder aspharischen Flachen aiifzu- 
bringen. 

[0031] In vorteilhafter Weise wird man fur die DOEs, ins- 
besondere fur das DOE2 Quarzglas, Zerodur oder ein ahnli- 
ches Substratmaterial verwenden, urn temperaturbedingte 
Verformungen des DOE-TVagers zu vermeiden. 
[0032] In vorteilhafter Weise wird man das DOE2 als Am- 
plitude-DOE, z. B. in Form einer Chrommaske, ausfuhren. 
Ein Amplituden-DOE ist einfach herzustellen. Eine Ausfuh- 
rung als Chrommaske ist zum einen giinstig, weil sie sich 
leichter herstellen laBt als ein Phasen-DOE und zum ande- 
ren, weil ihr Beugungswirkungsgrad bei Reflexion in der er- 
sten Beugungsordnung bei vorteilhaften 10% liegt 
[0033] Wenn der Gebrauchsstrahlengang hinter der zu 
prilfenden optischen Baugruppe 5 nur schwach aspharisch 
ist, kann man gegebenenfalls auf das DOE2 verzichten und 
statt dessen zur Vereinfachung einen Plan- oder Kugelspie- 
gel einsetzen. In diesem Fall wird der Priifstrahlengang dem 
Gebrauchsstrahlengang ausreichend nahekommen. 
[0034] GemaB Fig. 2 wild eine zweikomponentige Bau- 
gruppe S mit den beiden Linsen 5a und 5b gepriifL Selbst- 
verstandlich ist jedoch auch die Priifung einer Einzellinse 
oder auch von mehreren Linsen moglich. Ebenso kann die 
Baugruppe auch reflektierende Komponenten (Spiegel) ent- 
halten. Im Falle der Priifung einer Einzellinse kann das 
DOE2 vereinfachend durch einen zuvor absolut vermesse- 
nen Kugelspiegel ersetzt werden. 

[0035] Beide DOEs konnen als in-line oder auch als off- 
axis DOE ausgebildet sein. 

[0036] Da die beugende Wirkung beider DOEs stark von 
der Lichtwellenlange abhangt, ist es sinnvoli, einen fte- 
quenzstabilisierten Laser 3 zu verwenden. Auch kann es 
vorteilhaft sein, den aktuellen Luftbrechungsindex zu mes- 
sen, z. B. durch Verfolgung von Luftdruck und -temperatur, 
um die aktuelle Lichtwellenlange moglichst genau zu ken- 
nen. 

[0037] Ist die letzte Flache der zu prufenden Baugruppe 5 
als Spiegel ausgefuhrt, so eriibrigt sich die zweite Prufkorn- 
ponente, weQ dann die Baugruppe 5 schon ohne diese 
zweite Prufkomponente im doppelten Durchtritt geprGft 
werden kann. Die Strahlen des Prufstrahlengangs stehen 
dann senktrecht auf der letzten, reflektierenden Flache der 
Baugruppe 5. Diese Bedingung legt den Priifstrahlengang in 
diesem Fall fesL In der Praxis wird dies in vielen Fallen ak- 
zeptabel sein, da der Betriebsstrahlengang bei einem Spie- 
gel als letzter Flache meist nur wenig geneigt zur optischen 
Achse verlaufen und damit dem oben erwahnten Priifstrah- 
lengang nahekommen wird. 

Patentanspriiche 

1. System zur interferometrischen Messung von op- 
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tisch wirksamen Fehlern von optischen Baugruppen, 
insbesondere von Baugruppen in der Halbleiter-Litho- 
graphie, mit ersten Prilfkomponenten (1) die vor der zu 
prufenden Baugruppe (5) angeordnet sind und die 
strahlausgangsseitig mit einern ersten diffraktiven opti- 5 
schen Strahlfortnungselement (DOE1) versehen sind, 
und mit wenigstens einer zweiten PrUflcomponente 
(DOE2), die hinter der zu prufenden Baugruppe (5) an- 
geordnet ist, wobei die ersten Priifkomponenten (1) in 
der nullten Beugungsordnung wenigstens annahemd 10 
eine Kugelwelle und in einer von der nullten Beu- 
gungsordnung abweichenden Ordnung eine wenigstens 
annahemd aspharische Welle erzeugen fur das diffrak- 
tive optische S trahlf ormungselement (DOE1), und wo- 
bei die zweite Priifkomponente ein optisches Element is 
(DOE2) aufweist das die auftreffenden Strahien in sich 
selbst zuruckrefLektiert. 

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die ersten Prufkomponenten (1) refraktive Eie- 
mente (la, lb, lc) zur Erzeugung einer Kugelwelle fur 20 
das erste dif&akrive optische Strahlformungselement 
(DOE1), das als letztes optisches Element vor der zu 
prufenden Baugruppe (5) angeordnet ist, aufweisen. 

3. System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die zweite Priifkomponente einen Plan- 25 
oder Kugelspiegel aufweist 

4. System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die zweite Priifkomponente ein difrrakti- 
ves optisches Strahlfcirmungselement (DOE2) auf- 
weist 30 

5. System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB das zweite difiraktive optische Strahlformungsele- 
ment (DOE2) ein Amplituden-DOE ist. 

6. System nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Amplituden-DOE auf Quarzglas oder einem 35 
anderen Material mit kleinern thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten aufgebracht ist 

7. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet 
daB die refraktiven Teile der ersten Prufkomponenten 
(1) aplanatisch ausgefuhrt sind, 40 

8. System zur interferometrischen Messung von op- 
tisch wirksamen Fehlem von optischen Baugruppen, 
deren letzte Rache mit einem optischen reflektierenden 
Element versehen ist und die im doppelten Durchtritt 
gepriift werden, mit Prufkomponenten (1), die strahl- 45 
ausgangsseitig mit einem ersten diffraktiven optischen 
Strahlformungselement (DOE1) versehen sind, wobei 
die Prufkomponenten (1) in der nullten Beugungsord- 
nung des DOE1 wenigstens annahemd eine Kugel- 
welle und in einer von der nullten Beugungsordnung 50 
abweichenden Ordnung des DOE1 eine wenigstens an- 
nahemd aspharische Welle erzeugen, und wobei die 
letzte reflektierende Rache der Baugruppe (5) die auf- 
treffenden Strahien in sich selbst zuruckreflektiert 

9. System nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 55 
daB die ersten Prufkomponenten (1) refraktive Ele- 
mente (la, lb, lc) zur Erzeugung einer Kugelwelle fur 
das erste diffraktive optische Strahlformungselement 
(DOE1), das als letztes optisches Element vor der zu 
prufenden Baugruppe (5) angeordnet ist, aufweisen. 60 

10. System nach Anspruch 1 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das erste diffraktive optische Strahlfor- 
mungselement (DOE1) ein Phasen-DOE ist 

11. System nach Anspruch 1 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet daB zur Strahlbildung ein frequenzstabilisier- 65 
ter Laser (3) verwendet wird, wobei der aktuelle Luft- 
brechungsindex zur verbesserten Kenntnis der Wellen- 
lange in Luft gemessen wird. 
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12. System nach Anspruch 2 oder 9, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Pehier der refraktiven Elemente (la, 
lb, lc) durch eine Kalibrierung mit einem absolut ver- 
messenen Kugelspiegel (4) bestimmt und aus dem 
MeBergebnis eliminiert werden. 
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